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Abstrak 
Telah dibuat alat pengukur volume paru-paru menggunakan sensor tekanan gas dan Arduino Uno. 
Sensor yang digunakan adalah jenis transduser piezoresistif seri MPX5700DP dengan tingkat 
sensitivitas sebesar 6,4 mV/kPa. Penelitian ini bertujuan untuk merancang sebuah alat yang mampu 
mengukur volume paru-paru manusia dengan mengaplikasikan pipa venturi, sensor tekanan gas dan 
mikrokontroler. Pengujian dilakukan dengan meniup pipa mouthpiece dan melihat hasilnya pada 
monitor. Hasil penelitian menunjukkan bahwa alat mampu mengukur FVC (Forced Vital Capacity) dan 
FEV1 (Forced Expiratory Volume in One Second), dengan eror sebesar 3,17% untuk FVC dan 1,22% 
untuk FEV1 dibandingkan dengan pengukuran menggunakan alat spirometer di rumah sakit.  
Kata Kunci   :  Pipa Venturi, Arduino Uno, MPX5700DP, Volume Paru-paru 
 
1. Latar Belakang 
       Paru-paru adalah salah satu organ yang 
paling penting dalam tubuh manusia, yang di 
dalamnya terjadi proses respirasi. 
Terganggunya proses respirasi sangat 
mempengaruhi nilai kapasitas dan volume paru-
paru. Gangguan yang terjadi pada proses 
tersebut dapat disebabkan oleh beberapa faktor, 
diantaranya karena penyakit asma dan penyakit 
yang dipengaruhi oleh gagal jantung. Kapasitas 
paru-paru dapat dihitung manual berdasarkan 
tinggi dan berat badan, namun hal tersebut 
hanya berupa nilai prediksi. Pengukuran 
kapasitas volume paru-paru secara akurat 
dilakukan menggunakan spirometer. 
Pengukuran tersebut bertujuan untuk 
mengetahui adanya obstruksi pada saluran 
napas [1]. Pengukuran kapasitas paru-paru juga 
dapat menentukan apakah seseorang bisa 
melakukan kerja di luar kemampuan aktivitas 
biasa, seperti untuk mengetahui kelayakan atlet 
dalam berolahraga. 
      Spirometer sebagai alat pengukur kapasitas 
volume paru-paru hanya bisa digunakan oleh 
tenaga medis, selain itu harganya juga relatif 
mahal. Perancangan alat pengukur volume paru-
paru telah dilakukan oleh Rifa’i [2]  yang 
merancang alat berdasarkan aplikasi sensor 
tekanan gas MPX5100, pada penelitian tersebut 
sistem kerja alat belum berdasarkan sistem 
respirasi manusia. Penelitian lain dilakukan oleh 
Iqlimah [3] dan Zainudin [4], keduanya 
merancang alat menggunakan sensor MPX5100 
dengan tambahan aplikasi pipa venturi. 
Penelitian tersebut masih menghasilkan proses 
perhitungan volume paru-paru yang 
ditampilkan pada serial monitor di program 
Arduino. 
      Pipa venturi merupakan alat yang dapat 
mengukur laju aliran fluida. Pipa ini memiiki 
luas penampang yang berbeda di setiap 
ujungnya. Berdasarkan persamaan kontinuitas 
dan hukum Bernoulli, terjadi perbedaan tekanan 
di setiap ujung pipa. Semakin kecil luas 
penampang, maka tekanan yang dihasilkan akan 
semakin besar. Jumlah volume fluida yang 
mengalir dapat diketahui dengan menentukan 
perbedaan tekanan antara pipa besar dan pipa 
yang kecil. Pengukuran perbedaan tekanan 
antara pipa dapat dilakukan dengan bantuan 
sensor tekanan gas MPX5700DP. Sensor ini 
mampu mengukur perbedaan tekanan pada dua 
area yang berbeda, dengan respon keluaran 
berupa sinyal analog [5]. Respon sensor secara 
otomatis dan real time dapat diolah menjadi 
nilai volume dengan bantuan modul Arduino 
Uno, karena modul ini dilengkapi dengan ADC 
(Analog to Digital Converter) [6].  
       Berdasarkan uraian permasalahan tersebut, 
maka dilakukan perancangan alat pengukur 
volume paru-paru berdasarkan aplikasi pipa 
venturi menggunakan sensor tekanan gas 
MPX5700DP. Proses pengolah data 
menggunakan modul Arduino Uno yang akan 
ditampilkan pada Microsoft Excel dengan 
bantuan program data akuisisi. Sensor yang 
digunakan memiliki tingkat sensitivitas yang 
lebih tinggi dibandingkan dengan sensor 
MPX5100 dan proses penghitungan volume total 
dilakukan langsung pada microsoft excel.  
Penelitian ini diharapkan mampu menghasilkan  
sebuah alat yang memiliki sistem kerja yang 
mirip dengan spirometer dengan tingkat 
ketelitian yang tinggi.  
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2. Metodologi 
2.1. Perangkat 
Perangkat-perangkat yang digunakan 
dalam penelitian ini terdiri dari perangkat keras 
dan perangkat lunak sebagai berikut: 
Tabel 1. Perangkat Pembuatan Alat 
Perangkat Keras Perangkat Lunak 
Sensor MPX5700DP Arduino IDE 
Arduino Uno Microsoft Excel 
Pipa Venturi PLX-DAQ 
Kabel USB 
 
Kabel Jumper 
 
2.2. Perancangan Perangkat Keras 
Perangkat keras yang digunakan terdiri 
dari tiga komponen utama yaitu sensor, papan 
Arduinio dan PC. Sensor tekanan yang 
digunakan mampu mengukur perbedaan 
tekanan udara melalui dua daerah yang berbeda 
(tekanan diferensial) dengan keluaran berupa 
sinyal analog. Pembacaan sinyal oleh sensor 
menggunakan tiga buah pin, masing-masing pin 
digunakan sebagai sumber tegangan, ground 
dan pin analog sebagai jalur komunikasi sensor 
dalam merespon sinyal. Gambar 1 merupakan 
tampilan sensor tekanan gas MPX5700DP. P1 
dan P2 merupakan bagian yang akan dilalui oleh 
udara guna mengukur perbedaan tekanan 
antara kedua sisi.  
Sensor tekanan selanjutnya dihubungkan 
ke papan Arduino menggunakan kabel jumper. 
Arduino yang digunakan adalah seri Arduino 
Uno yang dilengkapi dengan mikrokontroler 
ATMega 328p.   
 
 
Gambar 1. Sensor Tekanan Gas MPX5700DP [5] 
 
        Mikrokontroler berperan sebagai pusat 
pengendali dari sistem kerja alat yang akan 
mengatur dan mengolah data yang dikirim oleh 
sensor. Data yang telah diolah oleh 
mikrokontroler selanjutnya akan ditampilkan 
pada layar Personal Computer (PC). 
         Personal Computer berperan sebagai 
perangkat yang akan menampilkan nilai volume 
FVC dan FEV1. Papan Arduino dan PC 
dihubungkan dengan menggunakan kabel USB. 
Gambar 2 merupakan rancangan keseluruhan 
perangkat keras yang digunakan. 
 
Gambar 2. Perancangan Keseluruhan Alat
2.3. Pemrograman Alat 
Perhitungan nilai volume menggunakan 
prinsip venturimeter. Venturi merupakan 
sebuah sistem pipa yang mengalami 
penyempitan pada salah satu bagian ujungnya. 
semakin kecil ukuran pipa maka akan semakin  
cepat aliran fluida yang mengalir dan sebaliknya 
semakin besar ukuran pipa menyebabkan 
semakin besar pula tekanan yang terjadi pada 
area tersebut. Gambar 3 merupakan gambar 
aliran yang terjadi pada pipa venturi. 
 
Gambar 3. Aliran Pipa Venturi [7] 
P1 =Tekanan pipa pertama (Pascal) 
P2 =Tekanan pipa kedua (Pascal) 
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V1 =Kecepatan pada pipa pertama (m/s) 
V2 =Kecepatan pada pipa kedua (m/s) 
          Pemograman alat menggunakan prinsip –
prinsip pada aliran venturi. Sebelum 
mengaplikasikan sistem venturimeter dalam 
pemograman, terlebih dahulu program harus 
mengonversi sinyal analog menjadi sinyal 
digital. Adapun proses pemograman 
berdasarkan prinsip yang digunakan adalah 
sebagai berikut: 
A. Mengubah Sinyal Analog ke Digital 
Pada papan Arduino (mikrokontroler 
328p) sudah memiliki conveter yang mampu 
mengubah sinyal analog menjadi sinyal digital 
yang disebut dengan ADC. Hubungan untuk 
mengubah nilai analog menjadi nilai digital 
dapat menggunakan persamaan (1). 
5
1023
ADC
V =          (1) 
V  =Tegangan/Sinyal (volt) 
ADC = Sinyal Analog 
B. Perhitungan Tekanan, Kecepatan, Debit, 
dan Volume 
Perbedaan tekanan pada kedua bagian pipa 
diperoleh dengan mengonversi nilai tegangan 
pada persamaan (1) menjadi persamaan (2). 
  
0,04
0,0012858
s
V
V
P
−
=         (2) 
P =P1-P2 (kPa) 
Vs =Tegangan Sumber (5 volt) 
     Berdasarkan gambar 3, aliran fluida yang 
melewati pipa venturi  dapat dijelaskan dalam 
persamaan (3) (Zainudin, Rahmawati, & 
Dzulkiflih, 2015): 
                 ( )2 21 2 2 1
1
2
P P v v− = −                
v1 =Kecepatan Aliran Fuida pada Pipa Besar 
(m/s)   
v2 =Kecepatan Aliran Fuida pada Pipa Kecil 
(m/s) 
  =massa jenis udara (kg/m3) 
Berdasarkan persamaan kontinuitas, 
1 1 2 2Q Av A v= =        (4) 
A1 =Luas Penampang pada Pipa Besar (m2) 
A2 =Luas Penampang pada Pipa Kecil (m2) 
Q =Debit (m3/s) 
Maka diperoleh: 
  1 1
2
2
Av
v
A
=          (5) 
Kemudian disubtitusikan ke persamaan 
Bernoulli: 
1 2
1 2
1
2
2( ) /
1
P P
v
A
A
−
=
 
− 
 
       (6) 
     Dimana P1 merupakan tekanan pada luas 
penampang besar (A1) sedangkan P2 merupakan 
tekanan pada luas penampang kecil (A2). 
Sedangkan untuk laju aliran fluida pada 
penampang kecil dijabarkan dalam persamaan 
berikut: 
1 2
2 2
1
2
2( ) /
1
P P
v
A
A
−
=
 
− 
 
      (5) 
     Setelah mendapat nilai kecepatan aliran pada 
P2, selanjutnya akan dilakukan perhitungan nilai 
volume paru-paru menggunakan persamaan (6) 
[8]. 
1 1 0 1( ) ... ( )a a aV Q t t Q t t −= − + + −   (6) 
t = waktu (sekon) 
Q = Debit (m3/s) 
V = Volume (m3) 
 
2.4. Proses Pengambilan Data 
Sebelum melakukan uji menggunakan alat 
yang telah dibuat, terlebih dahulu semua subjek 
telah diambil data FVC dan FEV1 menggunakan 
spirometer rumah sakit. Mekanisme 
pengambilan data menggunakan spirometer dan 
alat yang telah dibuat dilakukan dengan cara 
yang sama.  
1. Subjek menutup hidung, sehingga pada 
proses bernapas udara hanya keluar 
melewati mulut sebagai akses dalam proses 
respirasi. 
2. Subjek memasukkan mouthpiece ke dalam 
mulut. Mouthpiece sebagai perantara untuk 
keluar masuknya udara yang akan diukur 
menggunakan sensor, baik itu ketika 
menggunakan spirometer maupun alat 
yang dibuat. 
3. Subjek melakukan 2-3 kali proses bernapas 
secara normal. Hal tersebut guna 
menentukan batas napas normal dan ketika 
proses bernapas pada inspirasi maksimal 
menuju ekspirasi paksa maksimal. 
4. Subjek melakukan inspirasi maksimal. Pada 
proses ini akan mengumpulkan sebanyak 
mungkin udara yang mampu masuk ke 
dalam paru-paru. 
(3) 
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5. Subjek menghembuskan napas dari 
inspirasi maksimal. Proses ini dilakukan 
untuk menentukan volume yang mampu 
dikeluarakan oleh subjek secara paksa 
dengan waktu secepat mungkin. 
 
     Gambar 4 menunjukkan proses ketika 
melakukan uji menggunakan spirometer rumah 
sakit. 
 
Gambar 4. Pengambilan Data Pernapasan 
 
2.5. Proses Pengolahan Data 
Hasil dari pengujian keseluruhan alat 
menampilkan data volume paru-paru setiap 0,1 
detik. Data ditampilkan seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 5. Kolom computer 
time menunjukkan waktu pembacaan alat, 
sedangkan kolom liter merupakan nilai volume 
dari proses bernapas yang dilakukan oleh 
subjek. Setelah selesai melakukan proses 
pernapasan, data yang sudah terinput di 
microsoft excel selanjutnya diolah. Pengolahan 
data dilakukan guna mendapatkan nilai FVC dan 
FEV1, dengan terlebih dahulu menentukan nilai 
tertinggi pada tabel. Data diolah terlebih dahulu 
menjadi bentuk kurva waktu terhadap volume. 
FVC merupakan nilai total penurunan kurva, 
yang berarti penentuan nilai dilakukan dengan 
cara menjumlahkan angka tertinggi pada tabel, 
dan berhenti sebelum angka 0,11. Angka 0,11 
menjadi batas dikarenakan sudah masuk ke 
tahap pernapasan normal. 
 
Gambar 5. Pengolahan Nilai Volume Paru-paru 
Sedangkan untuk pengukuran nilai FEV1 
dilakukan dengan cara yang sama seperti 
pengukuran nilai FVC sebelumnya, namun pada 
proses ini data yang digunakan hanya dalam 1 
detik. Pada proses pengolahan data alat, masih 
menggunakan cara manual. Hal tersebut 
dikarenakan alat tidak dapat menentukan nilai 
tertinggi yang dihasilkan masing-masing subjek, 
serta lamanya waktu bernapas subjek yang 
berbeda-beda. 
 
2.6. Pengujian Alat 
Pengujian alat dilakukan dengan 
membandingkan nilai volume paru-paru pada 
uji alat yang telah dibuat dengan alat hitung 
volume paru-paru (spirometer) pada rumah 
sakit yang sudah terstandarisasi. Diambil 8 
subjek untuk melakukan uji volume paru-paru, 
guna menentukan tingkat ketelitian alat. 
2.7. Diagram Alir Kerja Sistem 
Alur penelitian dapat dilihat pada gambar 
6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 6. Diagram Alir Sistem 
3. Hasil dan Pembahasan 
3.1. Sistem Kerja Alat 
     Spirometer yang terdapat di rumah sakit 
memiliki cara kerja yang berbeda dengan sensor 
yang digunakan dalam penelitian. Spirometer 
menggunakan perhitungan kecepatan baling-
baling, sedangkan pada alat yang dibuat 
Mulai 
Inisialisasi Perangkat dan 
Deklarasi Variabel 
Input Pernapasan 
Tegangan 
Perbedaan Tekanan 
Kecepatan 
Debit 
Volume 
Selesai 
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menggunakan aplikasi berdasarkan tekanan 
pada sensor. Pada proses pengambilan data, 
udara pada pada proses respirasi dialirkan 
menuju pipa venturi melewati mouthpiece. 
Udara yang masuk ke dalam pipa selanjutnya 
mengalir menuju selang sehingga tekanan udara 
dari dalam pipa dapat direspon oleh sensor. 
Sensor yang digunakan adalah jenis transduser 
piezoelektrik seri MPX5700 yang merupakan 
sensor tekanan dengan bahan Silicon Stress 
Strain Gauge. Elemen penginderaan sensor 
dapat dilihat pada gambar 7. Sensor terdiri dari 
bahan fluoro silicone, stainless steel metal dan 
lead (timah).  Fluoro silicone adalah bahan 
piezoelektrik yang dapat menghasilkan listrik 
dari tekanan yang diberikan pada bahan. 
Perubahan dimensi yang dialami bahan 
piezoelektrik diakibatkan adanya pergerseran 
pada lead frame yang disebabkan oleh deformasi 
ikatan kawat (wire bond). Bahan piezoelektrik 
terpolarisasi dan menghasilkan molekul yang 
bermuatan positif dan negatif. Muatan positif 
dan negatif membentuk elektroda-elektroda 
yang menempel pada dua sisi yang berlawanan 
dan menghasilkan perubahan tegangan listrik 
berdasarkan perubahan mekanik yang 
diberikan. Ketika material dilewati medan listrik 
molekul yang terpolarisasi menyesuaikan 
dengan medan listrik tersebut, sehingga 
menghasilkan dipole yang terinduksi dengan 
struktur bahan piezoelektrik. Penyesuaian 
molekul yang terjadi akan mengakibatkan bahan 
berubah dimensi. Selanjutnya berdasarkan 
pergeseran yang terjadi akan menentukan 
tegangan yang dihasilkan sensor. Nilai tegangan 
yang dihasilkan oleh transduser piezoelelktrik 
ditransmisikan menjadi sinyal analog yang 
selanjutnya dikonversikan menjadi tegangan. 
Nilai tegangan yang dihasilkan berbanding lurus 
dengan nilai perbedaan tekanan yang terjadi 
pada P1 dan P2, dengan tingkat sensitivitas 
sebesar 6,4 mV/kPa, berdasarkan hubungan 
tegangan dan tekanan diferensial pada 
persamaan (2). Nilai perbedaan tekanan diubah 
menjadi nilai volume/0,1 detik berdasarkan 
delay yang digunakan dari hasil pemrograman 
alat pada Arduino Uno. Hasil yang didapatkan 
selanjutnya diolah dalam proses pengolahan 
data.  
 
Gambar 7. Sistem Penginderaan Sensor [5] 
 
     Proses FVC dan FEV1 merupakan peristiwa 
pada ekspirasi yang dilakukan secepat dan 
sekuat mungkin [1]. Pada proses tersebut nilai 
kecepatan aliran akan berbanding lurus dengan 
tekanan yang dihembuskan. Semakin tinggi nilai 
kecepatan, juga akan menghasilkan debit yang 
besar hingga ukuran volume juga akan 
meningkat. 
3.2.  Nilai Forced Vital Capacity (FVC) 
     Gambar 8 menunjukkan data  pernapasan 
yang dilakukan menggunakan alat berbasis 
sensor MPX5700DP. Proses inspirasi maksimal 
terjadi ketika nilai yang terbaca menunjukkan 
kenaikan dan mencapai puncak kurva. Nilai total 
FVC merupakan jarak total penurunan kurva. 
Berdasarkan gambar 8, kurva nilai FVC yang 
diperoleh adalah sebesar 3,12 liter. Nilai volume 
berbanding lurus dengan nilai perbedaan 
tekanan yang menjadi input pada saat proses 
pernapasan. Ketika melakukan ekspirasi paksa 
terjadi pengeluaran udara dengan waktu 
secepat mungkin, sehingga akan menghasilkan 
perbedaan tekanan udara yang cukup tinggi. 
 
Gambar 8. Kurva Pernapasan untuk FVC 
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     Seperti tampak pada gambar 8, terjadi 
penurunan nilai kurva yang cukup tajam, pada 
puncak kurva menunjukkan peralihan dari 
proses inspirasi maksimal ke ekspirasi paksa. 
Pada tabel 2 menunjukkkan perbandingan nilai 
volume pernapasan yang dilakukan 
menggunakan spirometer rumah sakit dan 
sensor MPX5700DP. 
Tabel 2. Hasil Uji Nilai FVC Spirometer Rumah 
Sakit dan Alat Berbasis Sensor 
MPX5700DP 
              Tabel 2 menunjukkan bahwa pada 
spirometer rumah sakit dan tes alat memiliki 
perbedaan nilai FVC yang tidak terlalu jauh. 
Rentang nilai FVC dari spirometer rumah sakit 
berkisar 1,68-3,22 liter, sedangkan pada tes alat 
memiliki rentang nilai berkisar 1,74-3,55 liter. 
3.3.  Nilai Forced Expiratory Volume in One 
Second (FEV1) 
Forced Expiratory Volume in One Second 
(FEV1) merupakan jarak total penurunan kurva 
dalam satu detik.  Gambar 9 menunjukkan 
perbandingan hasil uji nilai FEV1 menggunakan 
spirometer rumah sakit dan sensor 
MPX5700DP. Berdasarkan gambar 9 maka nilai 
FEV1 yang diperoleh adalah sebesar 2,85 liter. 
Tabel 3 menunjukkkan perbandingan nilai FEV1 
menggunakan spirometer rumah sakit dan 
sensor MPX5700DP. 
Tabel 3. Hasil Uji Nilai FEV1 Spirometer Rumah 
Sakit dan Alat Berbasis Sensor 
MPX5700DP 
Subjek 
ke- 
FEV1 
Spirometer 
RS (liter) 
FEV1 
Tes Alat 
(liter) 
Eror                   
(%) 
1 2,86 2,85 0,21 
2 2,36 2,38 0,89 
3 2,77 2,76 0,43 
4 2,68 2,64 1,46 
5 3,04 2,98 1,84 
6 3,11 3,09 0,71 
7 1,57 1,51 3,57 
8 2,16 2,18 0,69 
 Rata-rata 1,22 
     
     Tabel 3 menunjukkan bahwa pada spirometer 
rumah sakit dan alat memiliki perbedaan nilai 
FEV1 yang tidak terlalu jauh. Spirometer rumah 
sakit memiliki rentang nilai FEV1 1,57-3,11 liter, 
sedangkan pada alat berkisar 1,51-3,09 liter. 
Nilai eror FVC terendah sebesar 0,67% pada 
subjek 1 dan nilai eror tertinggi sebesar 10,94%  
pada subjek 5. Faktor yang menyebabkan 
terjadinya selisih yang cukup tinggi antara 
pengujian alat dengan uji spirometer karena 
rentang waktu pengujian dilakukan dalam 6 
bulan, sehingga tidak dapat memprediksi 
adanya perubahan berat badan selain itu, ketika 
melakukan uji alat, subjek dapat mengalami 
obstruksi saluran napas yang belum terindikasi 
secara lanjut.  Rata-rata nilai eror FVC sebesar 
3,17%. Nilai tersebut relatif kecil sehingga 
tingkat ketelitian alat cukup tinggi. Nilai eror 
FEV1 terendah sebesar 0,21% pada subjek 1 dan 
nilai eror tertinggi sebesar 3,57%  pada subjek 
7. Rata-rata nilai eror FEV1 sebesar 1,22%. Nilai 
eror FEV1 lebih rendah daripada nilai eror FVC. 
Subjek 
ke- 
FVC 
Spirometer RS 
(liter) 
FVC 
Tes 
Alat 
(liter) 
Error     
(%) 
1 3,14 3,12 0,67 
2 2,51 2,38 5,14 
3 2,77 2,76 0,43 
4 2,71 2,76 1,88 
5 3,2 3,55 10,94 
6 3,22 3,28 1,96 
7 1,68 1,74 3,69 
8 2,19 2,18 0,68 
 Rata-rata 3,17 
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Gambar 9. Kurva Pernapasan untuk FEV1
4. Kesimpulan 
Telah berhasil dibuat suatu alat pengukur 
volume paru-paru menggunakan sensor 
MPX5700DP dan Arduino Uno yang dapat 
digunakan untuk mengukur nilai ekspirasi paksa 
(FVC) dan ekspirasi paksa dalam 1 detik (FEV1). 
Alat pengukur volume paru-paru dapat bekerja 
dengan baik dengan nilai eror pembacaan alat 
3,17% untuk nilai FVC dan 1,22% untuk FEV1. 
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